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Si un monitoring respecte certaines 
règles, il permettra de formuler des énon-
cés fiables sur l’état et l’évolution des 
effectifs des organismes étudiés. La sélec-
tion scrupuleuse des échantillons et la 
réduction de l’erreur de mesure revêtent 
une importance capitale. 
La biodiversité est un concept vaste, qui 
englobe la diversité naturel des gènes, des 
individus, des populations, des espèces, 
des habitats et des biocénoses. La mesure 
de la biodiversité repose en premier lieu 
sur le choix des aspects de la biodiversité 
susceptibles d’être déterminés de la ma-
nière	la	plus	profitable,	la	plus	précise	et	
la moins coûteuse. La population est d’une 
importance capitale, c’est-à-dire l’en-
semble des individus d’une espèce dans 
une région. La description la plus directe 
de la population est sa taille, également 
désignée par les termes d’abondance ou 
d’effectifs, suivie par la distribution et les 
schémas temporels de son abondance et 
de sa distribution (tendance). Ces trois 
données sont capitales en matière de mo-
nitoring	 de	 la	 biodiversité	 (Yoccoz	 et	 al.	
2001). Les principes énoncés ici s’ap-
pliquent toutefois aussi au nombre d’es-
pèces, autre valeur souvent utilisée par 
rapport à la biodiversité. 
Les lois de la statistique
La distribution et les effectifs sont sou-
vent traités comme des données séparées, 
mais la distribution n’est qu’une fonction 
de l’abondance, avec une teneur moindre 
en information: une espèce est présente là 
où	ses	effectifs	sont	supérieurs	à	zéro.	Si	
l’on connaît les effectifs sur chaque site 
d’une région, on connaîtra la distribution 
de l’espèce, mais l’inverse n’est pas vrai. 
En	dépit	de	 cette	 équivalence,	 il	 est	 sou-
vent judicieux, pour des raisons pratiques, 
de considérer séparément les deux don-
nées, car leurs protocoles de collecte et 
leurs	 méthodes	 d’analyse	 statistique	
peuvent différer. 
Il est fondamental de savoir que des va-
leurs comme l’abondance et la distribu-
tion devraient être mesurées selon les 
principes d’un relevé statistique d’échan-
tillons. Autrement dit, on choisit une par-
tie d’un tout selon certaines règles 
(l’échantillon proprement dit), on l’ana-
lyse,	on	le	décrit	et	on	en	tire,	sur	la	base	
des lois de la statistique (en l’occurrence 
une extrapolation), une conclusion appli-
cable à l’ensemble (la population totale). 
Ce n’est pas simplement souhaitable et 
destiné à satisfaire des attentes acadé-
miques; il s’agit uniquement de garantir 
la possibilité de formuler des énoncés 
fiables	au	sujet	de	la	biodiversité.	
Correction des erreurs de mesure
Au contraire de nombreux échantillon-
nages (en économie ou en sociologie, p. 
ex.), la confrontation avec des erreurs de 
mesure	 systématiques	 est	 pratiquement	
inévitable dans le cas des populations 
d’ani maux ou de végétaux; elles sont 
avant tout imputables au fait que des indi-
vidus ou des espèces ne sont pas vus. La 
probabilité de découvrir des espèces sur le 
terrain est ainsi généralement inférieure à 
100%	 (Kéry	 2008).	 Ni	 la	 distribution	 ni	
l’abondance ne peut être observée directe-
ment sans risque d’erreur. Ce constat tri-
vial, connu sans doute de tout observateur 
de la nature, n’est pas sans conséquences 
pour	le	type	d’échantillonnage	et	l’évalua-
tion	des	échantillons.	Si	l’on	veut	mesurer,	
par comptage, dans la nature, l’abondance 
absolue ou la présence réelle d’une espèce, 
il faut toujours prendre en compte cette 
erreur	 de	 mesure	 systématique	 dans	 le	
processus d’échantillonnage, pour pou-
voir ensuite l’éliminer sur le plan statis-
tique. 
Exemple
La mesure de la biodiversité dans un es-
pace donné doit être envisagée comme un 
processus d’échantillonnage de deux 
étapes	(fig.	1).	La	première	étape	consiste	à	
définir	la	population	totale	à	propos	de	la-
quelle un énoncé doit être formulé: par 
exemple, les effectifs de la mésange char-
bonnière	en	Suisse.	Il	faut	ensuite	définir	
une unité d’échantillonnage (carrés de 1 
km2, p. ex.) et en sélectionner un certain 
nombre,	afin	d’obtenir	un	premier	échan-
tillon géographique. Chaque carré pré-
sente une certaine population N, que l’on 
peut mesurer dans un second temps, en 
observant par exemple le nombre de terri-
toires de mésange (Z). Ce recensement 
constitue le deuxième échantillon. L’ob-
servabilité des mésanges est inférieure à 
100%;	 par	 conséquent,	 Z	≤	N.	 Il	 convient	
donc de décrire le processus d’observation 
à l’aide de modèles statistiques, pour obte-
nir une estimation sans biais de l’état N 
dans le carré sur la base de la mesure Z. Il 
sera ensuite possible d’en dériver une esti-
mation de la population nationale des mé-
sanges charbonnières. 
Prenons un exemple de calcul simple et 
supposons	que	nous	ayons	sélectionné	au	
hasard 1000 km2 sur les quelque 42 000 
km2	de	la	Suisse	et	que	nous	y	ayons	trou-
vé 8000 territoires de mésanges charbon-
nières. Admettons en outre que nous 
ayons	omis	en	moyenne	2	 territoires	 sur	
10, c’est-à-dire qu’un territoire n’apparaît 
dans l’échantillon Z qu’avec une probabi-
lité d’observation de 0,8, et que le proces-
sus d’observation ne comporte aucun 
autre facteur important (doublons, p. ex.). 
Marc Kéry, Station ornithologique suisse, CH-6204 Sempach, marc.kery@vogelwarte.ch; Benedikt R. Schmidt, Centre de coordina-
tion pour la protection des amphibiens et des reptiles de Suisse (karch), CH-2000 Neuchâtel, benedikt.schmidt@unine.ch
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Fig. 1: Echantillonnage à deux niveaux. N = Effectifs; Z = Recensement
Sélection des 
échantillons Processus 
d’observation
Conclusion
N Z
Conclusion
Echantillon 
Population totale
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L’abondance des mésanges charbonnières 
peut ainsi être estimée à ((8000 : 1000) : 0.8) 
3 42 000 = 420 000 territoires. Il importe 
également de calculer un intervalle de 
confiance,	qui	indique	la	fiabilité	de	la	va-
leur estimée. 
L’échantillonnage
La représentation explicite des mesures de 
l’abondance et de la distribution en tant 
que processus d’échantillonnage met en 
évidence que les deux échantillons doivent 
être effectués selon certaines règles pour 
que les conclusions puissent être tirées sur 
la base des lois de la statistique. Le prin-
cipe le plus important de la première 
étape est l’échantillonnage aléatoire; c’est 
la condition requise pour obtenir un 
échantillonnage représentatif.
Le traitement adéquat du processus d’ob-
servation suppose également le respect de 
quelques règles. Une certaine standardisa-
tion de la mesure est essentielle, par rap-
port à l’unité spatiotemporelle d’échan-
tillonnage, les méthodes utilisées et les 
conditions d’observation, par exemple. 
Cependant, des méthodes standard ne suf-
fisent	pas	pour	obtenir	des	mesures	fiables	
de la biodiversité, car l’expérience montre 
qu’il est impossible d’éliminer totalement 
de	 nombreux	 facteurs	 d’influence	 (diffé-
rences dans l’expérience des observateurs 
ou les densités de population, p. ex.) et que 
la probabilité d’observation n’est pas 
constante, même dans des programme de 
monitoring fortement standardisés. L’esti-
mation de l’observabilité requiert norma-
lement plusieurs visites du même site. Un 
exemple simple pourra l’illustrer: si une 
espèce effectivement présente est obser-
vée lors de la première visite, mais ne l’est 
pas lors de la seconde, il est permis de dire 
que la probabilité d’observation est de 0,5. 
La	figure	2	présente	des	probabilités	d’ob-
servation	 empiriques	 pour	 le	 lézard	 des	
murailles et la coronelle lisse; les données 
ont été collectées dans le cadre de la mise à 
jour de la Liste rouge des reptiles de 2005. 
Malheureusement,	 la	 plupart	 des	 pro-
grammes de monitoring présentent des 
carences dans l’une ou l’autre des compo-
santes d’échantillonnage décrites. Parmi 
les bons exemples de programmes tenant 
compte	des	deux	composantes	figurent	le	
Monitoring	 de	 la	 biodiversité	 en	 Suisse	
(MBD)	(Weber	et	al.	2004)	et	le	Monitoring	
des	 oiseaux	 nicheurs	 répandus	 de	 Suisse	
(Kéry	et	Schmidt	2008).	De	même,	à	l’occa-
sion de la mise à jour de la Liste rouge des 
amphibiens, les principes énoncés ici ont 
été respectés (cf. p. 16). Dans tous les cas, 
un échantillonnage aléatoire géogra-
phique a été étudié plusieurs fois par sai-
son à l’aide de méthodes permettant 
d’évaluer la probabilité d’observation et 
donc les aires de distribution et les abon-
dances	absolues.	Si	les	règles	décrites	sont	
respectées, un programme de monitoring 
fournira de bonnes informations; cela 
s’applique aussi aux programmes réalisés 
avec des volontaires. 
Conclusion
Les principes d’un bon monitoring se résu-
ment rapidement. D’abord, il faut bien ré-
fléchir	 aux	 questions	 que	 le	 monitoring	
doit élucider. Par exemple, «combien de 
mésanges	 charbonnières	 y	 a-t-il	 en	
Suisse?».	 Ensuite,	 il	 faut	 décider	 quelles	
mesures sont appropriées pour pouvoir 
répondre	 à	 ces	 questions.	 Selon	 nous,	
l’abondance et la distribution sont des me-
sures	importantes	pour	la	pratique.	Enfin,	
il faut procéder à une bonne sélection des 
échantillons et à un protocole de collecte 
permettant de réduire le plus possible les 
inévitables erreurs de mesure, que ce soit 
sur le terrain ou, par la suite, lors de l’ana-
lyse	des	données.	Dans	le	cas	d’un	échan-
tillonnage aléatoire et d’une prise en 
compte de l’observabilité partielle, le mo-
nitoring permettra de formuler des énon-
cés	fiables,	 de	 sorte	 que	 les	 bonnes	 déci-
sions pourront être prises sur le plan de la 
protection de la nature.
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Fig. 2: Probabilité d’observation de lézards des murailles et de coronelles lisses (avec 
intervalle de confiance bayésien). Les deux espèces présentent des probabilités 
d’observation différentes par visite (environ 0,7 et 0,2). En cas de visites multiples, 
on atteint, pour le lézard des murailles, après trois visites, une probabilité cumulée 
supérieure à 0,95, de sorte que l’espèce est normalement trouvée si elle est présente. La 
coronelle lisse requiert par contre beaucoup plus de visites. Le nombre de visites requis 
par site n’est guère chiffrable; le risque est donc grand que l’on n’observe pas l’espèce 
bien qu’elle soit présente. Il vaut donc la peine d’employer des méthodes statistiques 
susceptibles d’estimer correctement l’abondance et la distribution.
Coronelle lisse. Photo Thomas Ott, Bubendorf
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